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Fig.1.3 P. Bruno による磁気異方性      Fig.1.4 CoFeB 系磁化反転挙動 
 








































第 2章 原理 
2.1 RE-TM合金膜における垂直磁気異方性 
 RE 元素および、TM 元素はどちらも磁性原子である。TM 元素の磁気モーメントの方向
が反平行にそろっているのに対し、RE 元素の磁気モーメントの方向は、ある分布をもって
広がっている。また、RE-TM アモルファス薄膜は、RE と TM のある組成比をもつとき、
垂直磁気異方性を示す。本実験で用いた、Tb-Co では、Tb 元素に由来する磁化を合成した
向きは、全体として、Co 元素の磁化の向きと反平行である、フェリ磁性的配列が構成され






















からコンプトン散乱 X 線強度 I は、物質内の経路での吸収を考慮して、次のような関係式
で表わされる 





          (2.1) 
静止している電子を考えた場合、ある角度へ散乱される光子は運動量保存則とエネルギ
ー保存則により、決まったエネルギーで観測される。静止している電子とコンプトン散乱し
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        0r ：電子の古典半径   θ：散乱角 





 電磁場と電子のハミルトニアンは m-2の項まで考慮してℏ＝c =１とすると、 
 














  (2.5) 
     m：電子の質量            p：電子の運動量ベクトル 
 A：電磁場のベクトルポテンシャル  ：スカラーポテンシャル       









E                                             (2.6) 
となる｡ 
(2.6)式を(2.5)式に代入し、m-2 以下の高次項と p×grad Φから起こるスピン軌道項を簡単
化のために省略して、 
 








            ：電磁場のない時のハミルトニアン  (2.8) 






𝝈 ∙ (𝐀 × ?̇?)   ：Aの 2 次式                     (2.9) 






























 ε：X 線の電場の単位ベクトル  r：電磁波が電子と行き合った場所 
 k：X 線の波数ベクトル(添え字の 1、2 はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 ka ：光子の消滅演算子    
†
ka ：光子の生成演算子 





1 次摂動として、Aの１次式であるW は 2 次摂動としてコンプトン散乱に寄与する。 
V の 1 次摂動より電荷による散乱の行列要素は、| i >、| f > をそれぞれ電子の始状態、
終状態とすると 
 



























           21 kkk   、  2211 EEE                    (2.12) 
である｡時間に関する積分はインパルス近似の範囲内でδE としており、E1 と E2 はそれぞ
れ散乱前と散乱後の電子のエネルギーである。 
コンプトン散乱では、散乱前の電子の束縛エネルギーよりも光子が電子に与えるエネル
ギーが十分に大きいため、終状態が平面波  rp fiexp と近似される。そのため。 
    



























            (2.13) 
            rrrpp di iii    exp ：始状態の運動量表示の波動関数   (2.14) 
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が得られる｡ 







W   n ：中間状態    (2.16) 
の形の 2 次摂動になる。粒子の生成消滅過程は、結果的に k1 が消滅して k2 が生成してい
る。 
しかし、その過程には中間状態を挟むため、 
             (a)  E2         k2          (b)  E2            k2 
       Ef                         Ef 
                    E12                        E12 
              En                        En 
 
       Ei   E1       k1            Ei   E1                k1 
  (a)入射光子 k1が先に消滅して散乱光子 k2が生成する過程 
  (b)散乱光子 k2が先に生成して入射光子 k1が消滅する過程 
というように、この２過程の足し合わせの形で書かれる。この時 ck 、光子のエネルギ
ー kck  であるため、 
  (a) Ei=E1+k1、En=E12 
  (b) Ei=E1+k1、En=E12+k1+k2     (2.17) 
となっている。 
 まず、(a)の時を求める。生成演算子 †ka と消滅演算子 ka がそれぞれ、前半のブラケット
nWf 内と後半のブラケット iWn 内に含まれる。以下の 
 
     






































































            (2.19) 
 ここでブラケット内のスピン行列σに依存する項は X 線のエネルギーが電子のエネルギ
ーよりも遥かに大きいため、 21111 EEckk   とする。さらに  ip とし、|f>を
平面波と近似することで 
 
























   kˆ：X 線の方向の単位ベクトル(添え字の 1、2 は入射と散乱 X 線に対応する｡) 
               (2.20) 
となる。 
 同様に(b)の摂動項も 21222 EEckk   を考慮することにより、 


























                 (2.21) 
となる。したがって、(a)と(b)の足し合わせを考えると(2.15)式は、 
     




















































            (2.22) 
となる。 
 電子スピンσに関する行列要素は 















                         (2.23) 
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と書かれ、遷移確率は 
    
     














































                                                                    (2.25) 
に比例する｡この第 1 項に比べて第 2 項、第 3 項はそれぞれほぼ m/ 、  2/m だけ小さ 
いため、第 3 項を無視する｡よって、上式より次に挙げる 3 つのことが理解される｡ 
I. 遷移確率は初期状態の電子運動量密度   2ip に比例する｡ 
II. 電子スピンによる磁気コンプトン散乱強度は、電荷による散乱強度に比べて約(X 線エ
ネルギー/mc2)だけ弱い｡ 
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となる。ただしインパルス近似のためエネルギー保存則に電子の束縛エネルギーはあらわ 
に出てこない。第 1 項は静止している電子と散乱した時の X 線のエネルギーで第 2 項は電 
子の運動量によるエネルギーシフト(ドップラーシフト)を示している｡ 
このシフトは散乱ベクトルk上への ip の射影成分が同じならば、同じ 2 を与えるため、
2 を測定する時の散乱断面積は 



































ここで z 軸は散乱ベクトルの方向に取り  ip を  pi と書き換えた｡ 
  この運動量に対する 2重積分量は一電子のコンプトンプロファイルと呼ぶべき量である｡
実際の観測に掛かるものは多電子系からの散乱強度であるため、そのコンプトンプロファ
イルは一電子近似の下で電子数について総和をとり、 











p                (2.28) 
と表す｡ 
  Grotch らの行った準相対論的(ω/m<1)な計算の結果[26]は、高次の補正項を省略すること
により、 
   












































































   
  nnn                                                (2.30) 



















p            (2.31) 



















p         (2.32) 
とすると、  znor pJ は電荷によるコンプトンプロファイル(ノーマルコンプトンプロファイ

















































i. 円偏光した X 線が必要 
ii. 磁気効果が非常に小さいため強い X 線が必要 
iii. インパルス近似を成立させるため硬 X 線が必要 
などの条件を満たす必要がある。以上のような条件を満たす X 線源としてはシンクロトロ
ン放射光が有用である。実際には、兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8 の高エネルギー
非弾性散乱ビームライン BL08W experimental station A にて測定を行った。測定装置の配
置図を Fig.2.3 に示す｡BL08W の光源は、高エネルギーの円偏光や水平直線偏光が発生可
能な楕円多極ウィグラー(EMPW)であり、MCP 測定には円偏光を用いる｡EMPW より放射
された白色 X 線は、Si(620)面のモノクロメーターを用いて単色化、集光して station A へ
導かれる｡モノクロメーターの下流にある TC1･2 スリットや station A 内にある Pb スリッ
トは、モノクロメーターにおいて単色化されなかった必要なエネルギー以外の X 線などに
よるバックグラウンドを軽減させるために設置されている｡なお、空気中での散乱を軽減さ
せるために X 線は真空に保ったパイプ内を通している｡入射 X 線に対して 178°方向へ後
方散乱した光子を 10 素子の Ge 半導体検出器(Ge-SSD)を用いて検出した｡試料には超伝導
磁石を用いて-2.5T～2.5 T の磁場を掛けており、MCP はそれぞれの磁場での散乱強度の差




にして 2 のエネルギースペクトル  2I を測定し、次に磁化の方向を反転させて同様に
















 また、磁気効果 Me は以下の式で表わされる。 
Me =
∫ I+ − I−) dE
∫ I+dE + ∫ I− dE
  (2.33) 
Me : 磁気効果 






   




































































































































                                                                   (2.36) 
 
のように第 1 項と第２項の係数を書き表すと、 
 
      222 2  magmagc JCPII                                  (2.37) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor                (2.38) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor               (2.39) 





となり(2.32)式で表される MCP を得る。 
 
 これらの式より、散乱強度を稼ぐには、散乱角を 183.6°に近づけ、ノーマルコンプトン
プロファイルに対する MCP の比である磁気効果を上げるには、散乱角を 90°に近づけれ
ばよい。実際の実験では、散乱強度を稼ぐため、散乱角は 178.625°とした。 


















pz                         (2.40) 
 
を用いて、  2magJ を  zmag pJ に変換する｡ 
 (2.37)式が成立するには、(2.38)と(2.39)式中にある電荷散乱  2norJ およびバックグラウ
ンドが同じでなければならない。入射 X 線の強度や計測装置の時間的変動等の影響をなく
すために、測定時に散乱ベクトルと平行に磁化させた方向を A、その反対方向を B とする
と、ABBABAAB というサイクルを測定の 1 単位(1 サイクル)としている。 
 
1. モノクロメーター 
  測定では Si のモノクロメーターの(620) 面を用いて、183.1keV の X 線を分光している｡
そして、試料位置で集光するようにモノクロメーター自身が湾曲している｡しかし、station 
A に X 線を入射する際は水平方向のみを集光している｡ 
 
2. 超伝導磁石 





          E＝1.4×B 









3. X 線検出器 
  検出には 10 素子の Ge半導体検出器(Solid-State Detector: SSD)を用いた｡SSDの半導体
中に電荷のキャリアの存在しない空乏層があり、絶縁性が良いので高電圧が掛けてある｡そ
こに X 線が入射することにより、電子と正孔の対を生成して出力電荷パルスを作ることで

















1. SSD の立ち上げ 
  測定においては 10 素子の Ge‐SSD を用いており、この中に液体窒素を入れる｡そして
57Co の 81.00 keV、302.85 keV、133Ba の 122.06 keV、136.53 keV の標準 γ線を用いてエ













Fig.2.5  10 素子 Ge-SSD 正面図および背面図 
中心の円筒状空洞部分を X 線が通り、試料により散乱された X 線が円周上に並ん





5. TC スリット及び鉛スリット等による Back Ground 対策 
TC スリットとはモノクロメーターの下流にあるスリットで上下左右にスリットを切っ
ていく TC1 スリットと斜めから切っていく TC2 スリットの 2 つがある｡必要とするエネル
ギー以外の X 線がモノクロメーターから反射されれば、その X 線からの散乱が Back 
Ground となる。これらのスリットはモノクロメーターからの不必要なビームを減少させる















ットのことである｡スリットの幅(Width)と高さ(Height)を調整して、SSD の Live time と
Real time の差である Dead time が Real time の 5%前後になるように X 線の強度を調整
する｡ 
 本研究では、スリット幅は1500 × 1500𝜇𝑚程度で X 線を絞って実験を行った。 
 
9. 測定 
  コンピュータに測定条件を入力する｡各磁場での測定時間はそれぞれ 10 秒であり、磁場
































第 3章 試料作製 
3.1 作製方法 
試料作製には、共同実験者である信州大学大学院工学研究科の劉小晰氏に依頼し、DC(直








Fig.3.1 DC スパッタ装置概要図 
 
 
    
Fig3.2 膜の構造 及び ターゲット概要図 
 
Tb チップ 5 枚 
(10mm×3mm) 
カプトン又は Al フォイル基板 
Al層 TbCo 層 
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Ar ガス圧 1.0Pa 
ターゲット Tb+Co チップ 
基板 カプトン 
スパッタ時間 75min 

















Sample 構造 Under layer Cap 基板 
#0412-1 TbCo1000nm 単層 Al 10nm Al 10nm Al 1𝜇m 
#0919-1 TbCo1000nm 単層 Al 10nm Al 10nm カプトン 5𝜇m 
#0426 TbCo1000nm 単層 Al 5nm Al 5nm カプトン 5𝜇m 
#0413-1 TbCo1000nm 単層 Al 10nm Al 10nm Al 1𝜇m 
#0917-1 TbCo1000nm 単層 Al 10nm Al 10nm カプトン 5𝜇m 
#0421 TbCo1000nm 単層 Al 5nm Al 5nm カプトン 5𝜇m 
#0917-2 TbCo1000nm 単層 Al 10nm Al 10nm カプトン 5𝜇m 
#2013 TbCo2000nm 単層 Al 10nm? Al 10nm Al 12𝜇m 
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第 4章 特性評価 




4.1 EPMA(Electron Probe Micro-Analysis) 
4.1.1 EPMA 測定 
 EPMA は、電子線を対象物に照射することにより、発生する特性 X 線の波長から構成元


















Fig.4.1 EPMA 装置の外観 





Fig.4.2 EPMA 装置の原理図 
 
4.1.2 EPMA 測定結果 
測定結果を Table4.1 に示す。Mol(%)はモル比であり、WT-Norm(%)は質量比である。Tb
は Co に比べ原子量が約 2.7 倍重いので、WT-Norm(%)ではなく、Mol(%)の値より作製試料
の組成比を決めた。 
Sample Tb (Mol(%)) Co (Mol(%)) Tb (WT-Norm(%)) Co (WT-Norm(%)) 
#0421 20 80 40 60 
#0426 14 86 30 70 
#0917-1 18 82 38 62 
#0917-2 22 78 44 56 
#0919-1 13 87 29 71 
#0412-1 12 88 28 72 
#0413-1 18 82 38 62 
#2013 28 72 52 48 
Table4.1 EPMA 測定結果(8 試料) 
 
EPMA より、#0421 が Tb20Co80、#0426 が Tb14Co86、#0917-1 が Tb18Co82、#0917-2 が
Tb22Co78、#0919-1 が Tb13Co87、#0412-1 が Tb12Co88、#0413-1 が Tb18Co82の組成をもつ
ことを確認した。 
ここで#0917-1 と#0413-1 について、EPMA による測定結果は同じ組成である(Tb18Co82)
との結果であるが、XRD 測定及び第 5 章の磁化測定により特性が明らかに異なることを確
認した。特に#0413-1 は飽和磁化が小さく保磁力が大きい不安定な試料であったため、改め




4.2 SEM-EDX(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 
4.2.1 SEM-EDX測定 
SEM-EDX は、電子線を対象物に照射することにより、発生する特性 X 線の波長から構
成元素を分析する方法である。EPMA と測定原理は変わりないが、標準試料を必要とせず
数秒で連続スペクトルを得ることができる。EPMA と比較すると精度が低いが、短時間の
多数箇所測定に適する。EPMA 装置の外観を Fig.4.3 に示す。 
 
Fig.4.3 SEM-EDX 装置の外観 
(群馬大学 機器分析センター 島津製作所（株）SEDX-500) 
 
4.2.2 SEM-EDX測定結果 
 測定結果を Table4.2 に示す。Mol(%)はモル比であり、WT-Norm(%)は質量比である。Tb
は Co に比べ原子量が約 2.7 倍重いので、WT-Norm(%)ではなく、Mol(%)の値より作製試料
の組成比を決めた。測定試料は、EPMA の方が精度がよいという仮定の下、#0413-1 以外
は測定しなかった。 
Sample Tb (Mol(%)) Co (Mol(%)) Tb (WT-Norm(%)) Co (WT-Norm(%)) 
#0413-1 16 84 34 66 
Table4.2 SEM-EDX 測定結果(#0413-1) 
 SEM-EDX により、#0413-1 は Tb16Co84の組成をもつと考えられる。前述したように、
#0917-1 と#0413-1 の間には明らかな特性の違いが見られることから、今回は#0413-1 のみ
SEM-EDX の結果を反映し、組成比を Tb16Co84とする。 
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4.3 X線回折 (XRD) 
4.3.1 X線回折(XRD)原理[16] 
入射 X 線の回折条件はブラッグの法則で表される。Fig4.1 のように入射 X 線は格子面で
反射される。 
格子面ⅠとⅡで反射した X 線の経路差 l は Fig5.1 に示すとおり 
sin2dl                           (4.1) 
で表せる。格子面ⅠとⅡで反射した X 線がその干渉により強め合う条件は経路差 l が波状
λの整数倍になるときである。従って条件は、 
 sin2dn    (  ,2,1n )                    (4.2) 
と表せる。この条件がブラッグの条件である。 
 原子の配列が周期的であれば互いに干渉し合って、ある特定の方向のみ強い X 線が進行







測定は、理学電機株式会社製の X 線回折測定装置を用い、測定方法はθ-2θ法を用いた。 




 試料からの回折 X 線は受光ソーラースリットを通り、さらに幅制限受光スリットを通っ




























Table 4.3 X 線回折 (XRD)測定条件 
 
4.3.3 X線回折(XRD)測定結果 
#0421、#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 の測定結果を Fig.4.5～9 に示す。5 試料全
てで Tb,Co のピークは観測されず、20°付近にあるカプトンのピークも観測されないこと
から作製した試料はアモルファスであると考えられる。 
#2013、#0412-1、#0413-1 の測定結果を Fig.4.10、Fig.4.11、Fig.4.12 に示す。3 試料全









































































X 線管球 Cu 













  Fig.4.7 X 線回折(XRD)測定結果(#0917-1)  Fig.4.8 X 線回折(XRD)測定結果(#0421)     
  

















































































































































   
 Fig.4.11 X 線回折(XRD)測定結果(#0413-1)   Fig.4.12 X 線回折(XRD)測定結果(#2013) 
 
 また、上記 7 試料について一つの図面にまとめたものを Fig.4.13 に示す。このアモル
ファスピークの位置を、EPMA 及び EDX から得た組成毎にプロットしたものが Fig.4.14
であり、アモルファスピークに連続的な変化が見て取れる。ここから、この系には Tb と Co
の比率による再隣接構造の連続的転移がある可能性が考えられる。具体的には、Tb rich 側























































































































































































Sample XRD 測定結果 EPMA 及び EDX 測定結果 
#0412-1 アモルファス Tb12Co88 
#0919-1 アモルファス Tb13Co87 
#0426 アモルファス Tb14Co86 
#0413-1 アモルファス Tb16Co84 
#0917-1 アモルファス Tb18Co82 
#0421 アモルファス Tb20Co80 
#0917-2 アモルファス Tb22Co78 
#2013 アモルファス Tb28Co72 
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第 5章 磁化測定 
5.1 VSM 
5.1.1 VSMの測定原理 




       













よって後に記載する SQUID 磁力計の測定結果(34 ページ，5.2 参照)をより正確な結果とし、
今後 VSM の結果は他の解析に用いない。 
 
 
Fig.5.2 VSM 測定結果(#0412-1)        Fig.5.3 VSM 測定結果(#0919-1) 
  














































































































Fig.5.6 VSM 測定結果(#0917-1)           Fig.5.7 VSM 測定結果(#0421) 
 




























































































































ある超伝導量子干渉計磁化測定システム (SQUID: Superconducting Quantum 
Interference Devices)を用いて測定した。装置図を Fig.5.10 に示す。 























SQUID は-2.5~2.5T の磁場をかけて測定した。このため、VSM では磁気飽和しなかっ
た#0421、#0917-1 については磁気飽和した磁化曲線を得ることができた。但し、#0413-1








      Fig.5.12 磁化測定結果(#0412-1)         Fig.5.13 磁化測定結果(#0919-1) 






















































         Fig.5.14 磁化測定結果(#0426)          Fig.5.15 磁化測定結果(#0917-1) 
  
       Fig.5.16 磁化測定結果(#0421)          Fig.5.17 磁化測定結果(#0917-2) 
 
       Fig.5.18 磁化測定結果(#2013) 



























































































































       A) 印加磁場-2.5T~2.5T          B) 印加磁場-5.0T~5.0T 
Fig.5.18 磁化測定結果(#0413-1) 
 
SQUID 測定から求めた残留磁化、飽和磁化、保磁力、角型比をそれぞれ Table5.1 に示
す。それぞれの角型比は、残留磁化／飽和磁化よりで求めた。この結果から VSM で磁気
飽和しなかった#0421、#0917-1 試料と SQUID でも一部飽和しなかった#0413-1 は比較
的保磁力が大きくなっていることがわかる。また、#0421、#0426 は角型比がほぼ 1 であ
ることがわかった。 
 
試料 残留磁化(emu/cc) 飽和磁化(emu/cc) 保磁力(T) 角型比 
#0412-1 161.42 229.47 0.091766 0.71325 
#0919-1 77.134 173.14 0.091964 0.44549 
#0426 200.37 208.497 0.11911 0.96099 
#0917-1 44.922 53.585 0.60482 0.83833 
#0421 58.734 62.751 0.33482 0.93599 
#0917-2 95.990 187.113 0.064821 0.51300 
#2013 101.68 102.50 0.26125 0.99200 

































































第 6章 スピン選択磁化測定 
6.1 スピン選択磁化測定 
6.1.1 スピン選択磁化測定原理 
磁気効果 Me は次の式で表すことができる。 
Me =
∫{I+ − I−}dPz
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz
  (6.1) 
 第 2 章原理の 2.3 実験装置を用いて測定した磁気コンプトンプロファイル(MCP)とコン
プトンプロファイル(CP)の積分値から磁気効果 Me を求める。磁場が 2.5(T)の場合の磁気
コンプトンプロファイル(MCP)を Fig.6.1~5 に、コンプトンプロファイル(CP)を Fig.6.6~10
に示す。磁気コンプトンプロファイル(MCP)の積分値とコンプトンプロファイル(CP)の積
分値がそれぞれ(6.1)式の分子・分母に相当し、#0421 の値は 
∫{I+ − I−}dPz = −558.1 (6.2) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 5.262 × 10
6  (6.3) 
となる。これは 1 素子による測定値であり、#0421 は 10 素子で測定したので各値を 10 倍
し、(6.1)式に代入すると 
Me = −0.0001061  (6.4) 
となる。 
同様にして各試料の CP、MCP 及び磁気効果を求めると、#0426 は 
∫{I+ − I−}dPz = 4103  (6.5) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 3.258 × 10
6  (6.6) 
Me = 0.001259  (6.7) 
となる。 
 #0917-1、#0917-2、#0919-1、#0412-1 は 9 素子で測定したため CP、MCP は#0421、
#0426 と同様に、磁気効果を算出する際は各値を 9 倍し求めると#0917-1 は 
∫{I+ − I−}dPz = −1820  (6.8) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 3.761 × 10
6  (6.9) 




∫{I+ − I−}dPz = 1368  (6.11) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 4.409 × 10
6  (6.12) 
Me = 0.0003102  (6.13) 
#0919-1 は 
∫{I+ − I−}dPz = 5183  (6.14) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 3.600 × 10
6  (6.15) 
Me = 0.001440  (6.16) 
#0412-1 は 
∫{I+ − I−}dPz = 3643  (6.17) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 3.149 × 10
6  (6.18) 
Me = 0.001157  (6.19) 
#2013 は 10 素子での測定であり、それぞれ 
∫{I+ − I−}dPz = 4.532 × 10
4  (6.20) 
∫ I+ dPz + ∫ I− dPz = 5.225 × 10
7  (6.21) 














































































































































































































































































































2))   (6.17) 
Me : 磁気効果 
SN : コンプトンプロファイル値の合計 
ΔSN : SNの誤差 
SM : 磁気コンプトンプロファイル値の合計 














































































フィッティング結果から磁気コンプトンプロファイルは Tb の寄与・Co の寄与・実験値と
fitting 値の差である Conduction の 3 つに分離することができる。#0421 を 2.5T の磁場で
2(a.u.)~10(a.u.)の範囲で積分した値は、それぞれ 
∫ 𝑀𝐶𝑃 𝑑𝑃𝑧 = −278.9  (6.23) 
∫ 𝑇𝑏 𝑑𝑃𝑧 = 6183  (6.24) 
∫ 𝐶𝑜 𝑃𝑧 = −6387  (6.25) 
となる。また、 
∫ 𝑇𝑏 𝑑𝑃𝑧 + ∫ 𝐶𝑜 𝑑𝑃𝑧 = −204.1 , 


























とする。2.5T における Me の測定値は−0.0001061であり、これは(6.23)式に対応する。よ
って Me は(6.24)，(6.25)，(6.26)からそれぞれ 
𝑀𝑒𝑇𝑏 = 6183 ×
−0.0001061
−278.9
=  0.002352 (6.27) 
MeCo = −6387 ×
−0.0001061
−278.9
= −0.002430  (6.28) 
MeConduction = −74.74 ×
−0.0001061
−278.9
= −0.00002843  (6.29) 
と求めることができる。 
 
 上記の磁気効果 Me はスピンの磁気効果を考えたものである。本研究では、軌道の磁気
効果も考慮に入れる際に TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する場合についての解析
を行った。 
 軌道の磁気効果も考慮に入れるとき、Tb4f が 4f8電子配置にあるとして Tb4f の軌道磁気
モーメントを 3μB、スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると、
(6.29)式で求めた値より 
Total_MeTb = 0.002352 ×
9
6




Total_MeCo = −0.002430 ×
−2.81
−2.49
= −0.002743 (6.31) 
と求めることができる。全磁気効果は(6.29)・(6.30)・(6.31)式で求めた値の和になるので 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑀𝑒 =  −0.00002843 + 0.003528 − 0.002743 = 0.0007565  (6.32) 
となる。この値を全磁気モーメントと同等の値にするための Factor は 
Factor = Total  magnetic moment ÷ Total _Me  (6.33) 
とする。2.5(T)の場合の全磁気モーメントは 
Total magnetic moment = 58.47 [emu cc⁄ ] (6.34) 
であるから、(6.32)・(6.34)の値を(6.33)に代入して 
Factor = 58.47 ÷ 0.0007565 = 77290  (6.35) 
と求めた。この Factor の値を Me、ΔMe にかけることでスピン磁気モーメントの絶対値を
求めた。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 も同様にスピン磁気モーメントの絶対値を求
め、スピン選択磁化曲線(Spin Selective Magnetic Hysteresis(SSMH))を導出した。 





















































𝜇𝑠𝑝𝑖𝑛𝑻𝒃(𝐻) = ∫ 𝐽𝑚𝑎𝑔𝑇𝑏
(𝑝𝑧, 𝐻)𝑑𝑝𝑧  (6.36) 
で求めることができ、Co のスピン選択磁気モーメントは 
𝜇𝑠𝑝𝑖𝑛𝑪𝒐(𝐻) = ∫ 𝐽𝑚𝑎𝑔𝐶𝑜
(𝑝𝑧, 𝐻)𝑑𝑝𝑧  (6.37) 
で求めることができる。また、スピン選択磁気モーメント、Tb のスピン選択磁気モーメン
ト、Co のスピン選択磁気モーメントには 




Tb4f は F. Biggs の文献値[17] 、Co(3d、4s、4p)は Y. Kakutani の文献値 [18]を用いて、






各試料における 2(a.u.)~10(a.u.)の範囲でフィッティングを行った結果を Fig.6.24~30 に
示す。この図から、Tb スピンと Co スピンは逆方向を向いていることが分かる。これまで
に、Tb の磁気モーメントと Co の磁気モーメントが逆方向を向いているが報告されている
14)が、今回、スピン成分だけみても Tb と Co で磁気モーメントが逆向きになっていること
が明らかになった。またこのフィッティング結果から求めた元素別(Tb と Co)のスピン選


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.6.31 元素別スピン選択磁化曲線(#0412-1)   Fig.6.32 元素別スピン選択磁化曲線(#0919-1) 
  
Fig.6.33 元素別スピン選択磁化曲線(#0426)   Fig.6.34 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-1) 
  
Fig.6.35 元素別スピン選択磁化曲線(#0421)   Fig.6.36 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-2) 








































































































































































 元素ごとの寄与と磁場との関連性を検討するため Tb のスピン選択磁気モーメントと
Co のスピン選択磁気モーメントの比を求めたグラフを Fig.6.38～44 に示す。 
  
Fig.6.38 Tb,Co スピンの比(#0412-1)         Fig.6.39 Tb,Co スピンの比(#0919-1) 
  
Fig.6.40 Tb,Co スピンの比(#0426)        Fig.6.41 Tb,Co スピンの比(#0917-1) 














































 Co3d spin/Tb4f spin






























































     Fig.6.42 Tb,Co スピンの比(#0421)        Fig.6.43 Tb,Co スピンの比(#0917-2) 
 
     Fig.6.44 Tb,Co スピンの比(#2013) 
 






6.1.3 でスピン選択磁化曲線を導出した時と同様に Tb、Co の全磁化曲線を求める際にも
TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮して解析を行った。 
#0421 において Tb4f が 4f8電子配置にあるとして、Tb4f の軌道磁気モーメントを 3μ
B、スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると(6.30)・(6.36)よ
り、Tb の全磁気モーメントは 
𝜇𝑻𝒃(𝐻) = 𝜇𝑠𝑝𝑖𝑛𝑇𝑏 ×
9
6
= 289.2  (6.39) 
で求めることができる。Co の軌道の磁気効果を考慮に入れるために、Co の実験値から、































































𝜇Co(H) = 𝜇𝑠𝑝𝑖𝑛𝐶𝑜 ×
−2.81
−2.49
= −212.0 (6.40) 
と求めることができる。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1、#0412-1、#2013 について
も同様の解析を行い、その結果を Fig.6.45~51 に示す。 
 
     Fig.6.45 Tb,Co 全磁化曲線(#0412-1)          Fig.6.46 Tb,Co 全磁化曲線(#0919-1) 
 
     Fig.6.47 TbCo 全磁化曲線(#0426)            Fig.6.48 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-1) 
 
     Fig.6.49 Tb,Co 全磁化曲線(#0421)          Fig.6.50 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-2) 




















































































































































     Fig.6.51 Tb,Co 全磁化曲線(#2013) 
 
 この結果から、 
1. Co dominant 組成である#0919-1、#0426、#0412-1 では Co が、Tb dominant 組成で
ある#0917-1、#0421、#0917-2、#2013 では Tb が大きな飽和磁化を示している 
2. 磁化反転を支配している元素の磁化曲線の向きはSQUID磁力計による全磁化曲線の向
きと一致する 



















































である。#0421 試料において、5 章 Fig.5.12 の SQUID 装置で測定した面直方向の全磁化





     Fig.7.1 軌道選択磁化曲線(#0412-1)          Fig.7.2 軌道選択磁化曲線(#0919-1) 
 
     Fig.7.3 軌道選択磁化曲線(#0426)            Fig.7.4 軌道選択磁化曲線(#0917-1) 








































































































     Fig.7.5 軌道選択磁化曲線(#0421)             Fig.7.6 軌道選択磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.7.7 軌道選択磁化曲線(#2013) 
 
この結果から、Co dominant 組成である#0919-1、#0426、#0412-1 の軌道選択磁化曲線

















































































         Fig.7.8 磁化曲線 比較(#0412-1)          Fig.7.9 磁化曲線 比較(#0919-1) 
 
        Fig.7.10 磁化曲線 比較(#0426)           Fig.7.11 磁化曲線 比較(#0917-1) 
 
       Fig.7.12 磁化曲線 比較(#0421)             Fig.7.13 磁化曲線 比較(#0917-2) 































































































































































       Fig.7.14 磁化曲線 比較(#2013) 
 
この結果を見ると、Co dominant 組成である#0919-1、#0426、#0412-1 ではスピン
が、#0917-1、#0421、#0917-2、#2013 では軌道が磁化反転を支配していることがわか
る。これは 6 章 Fig.6.45~51 の結果と合わせると、Co dominant 組成では Co のスピン























































       Fig.7.15 スピンと軌道の比(#0412-1)      Fig.7.16 スピンと軌道の比(#0919-1) 
 
     Fig.7.17 スピンと軌道の比(#0426)       Fig.7.18 スピンと軌道の比(#0917-1) 
  
    Fig.7.19 スピンと軌道の比(#0421)         Fig.7.20 スピンと軌道の比(#0917-2) 



















































































































































 Fig.7.22 より、スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント、Tb 磁気モーメントと Co
磁気モーメントでそれぞれ x=17 を境にヒステリシスの向きが変化することが分かる。こ
の変化は磁気構造の変化と考えられ、磁気補償点は x=17 近傍であると考えられる。 




































 Fig.7.23 より、スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント、Tb 磁気モーメントと Co
磁気モーメントの比は双曲線のような値の変化をとり x=17 近傍で共に-1 をとることが分
































第 8章 モデル計算 
8.1 モデル計算 1～spin/orbital比及び Co/Tb比の比較 
 まず、Fig.7.23 の値をモデル計算により導出する。これを便宜上モデル計算 1 と呼ぶ。 
 それぞれの比の導出にあたり、Tb の磁気モーメントを4𝑓8軌道を仮定してフントの規則
より次のように決める。 
𝜇𝑇𝑏 = 𝜇𝑆−𝑇𝑏 + 𝜇𝐿−𝑇𝑏 = 6𝜇𝐵 + 3𝜇𝐵 = 9𝜇𝐵 (8.1) 
ここで、𝜇𝑆−𝑇𝑏や𝜇𝐿−𝑇𝑏はそれぞれ Tb の磁気モーメントのスピン成分、軌道成分を示す。
また、第 6 章 6.1.3 にて使用した TbCo2化合物の実験文献値[16]より、 
𝜇𝐶𝑜 = 𝜇𝑆−𝐶𝑜 + 𝜇𝐿−𝐶𝑜 = −2.49𝜇𝐵 − 0.32𝜇𝐵 = −2.81𝜇𝐵 (8.2) 
と仮定する。ここで、𝜇𝑆−𝐶𝑜や𝜇𝐿−𝐶𝑜はそれぞれ Co の磁気モーメントのスピン成分、軌道
成分を示す。(8.1)・(8.2)式に示した値を使用して、下記(8.3)・(8.4)・(8.5)式を用いて計算
を行った結果を Fig.8.3 に示す。変数 x は TbxCo100-xとした時の組成を示すパラメータと
する。 
𝜇𝑆

















Fig.8.1 文献値による磁気モーメントを用いたモデル計算 1 
 
Fig.7.23 による推定磁気補償点に比べ、Fig.8.1 による推定磁気補償点は x=24 近傍と
かなり食い違う。今回は実験値との比較を行うため、化学結合の影響を比較的受けやすい





= 0.129 (8.6) 
で一定として、実験値とモデル値から最小二乗法によりαを導出した。定数α・𝜇𝑆−𝐶𝑜・
𝜇𝐿−𝐶𝑜を(8.7)・(8.8)式に示す。 
α = 0.650 (8.7) 
𝜇𝐶𝑜 = 𝜇𝑆−𝐶𝑜 × 𝛼 + 𝜇𝐿−𝐶𝑜 × α = −1.62𝜇𝐵 − 0.21𝜇𝐵 = −1.83𝜇𝐵 (8.8) 
























Fig.8.2 文献値及び定数αにより特定した磁気モーメントによるモデル計算 1 
 
8.2 モデル計算 2～飽和磁化の比較 
 次に、Fig.7.22 の値をモデル計算により導出する。これを便宜上モデル計算 2 と呼ぶ。 
 TbxCo100-x における飽和磁化の推定は、磁気モーメント(定数)、試料の密度から単位
[emu/cc]で導出することができる。第 4 章 4.3.3 の X 線回折により磁気補償点の前後で再隣
接構造の連続的変化が観測されたため、fcc 構造と cubic laves 構造の 2 種類で密度を仮定
してモデル計算 2 を行うこととした。飽和磁化導出に用いる磁気モーメントは、モデル計
算 1 の結果から今回の系は(8.1)・(8.8)式内の値が適当であると考え、これを用いることと
する。モデル計算 1 と同様、変数 x は TbxCo100-xとした時の組成を示すパラメータとする。 
 fcc 構造と cubic laves 構造のイメージ図を Fig.8.3、5 に示す。①fcc 構造で密度を仮定し























      
Fig.8.3 fcc 構造イメージ図[21]     Fig.8.4 cubic laves 構造イメージ図[22] 
 
①fcc 構造で密度を仮定した場合の TbxCo100-x試料の飽和磁化 
試料が fcc 構造を持つ場合、Fig.8.3 より単位格子を占める原子の数は 4 個であり、Tb と






(100 − 𝑥)個である。fcc 構造の
Co の格子定数a = 3.5447[Å]を適用すると、1 格子の体積 V は(8.9)式で表すことができる。 
𝑉 = 𝑎3 = (3.5447 × 10−8)3 = 4.454 × 10−23 [𝑐𝑚3] (8.9) 
ここで、磁化を導出するための定数βを決めるために 1 格子毎の各原子の個数を(8.9)式で
割る。 
β𝑇𝑏 =  
4
100𝑉
𝑥 = 8.981 × 1020𝑥 [個/cc] (8.10) 
β𝐶𝑜 =  
4
100𝑉
(100 − 𝑥) = 8.981 × 1020(100 − 𝑥)[個/cc] (8.11) 
前述の通り、各磁気モーメントは(8.1)・(8.8)式の値を用い、(8.10)・(8.11)式の値をそれぞれ
かけて単位体積毎の磁化を導出する。 
β𝑇𝑏 × 𝜇𝑇𝑏 =  8.981 × 10
20𝑥 × 9 
                          = 8.083 × 1021𝑥 [𝜇𝐵/cc]  (8.12) 
β𝐶𝑜 × 𝜇𝐶𝑜 = 8.981 × 10
20(100 − 𝑥) × (−1.83) 
                = −1.644 × 1021(100 − 𝑥) [𝜇𝐵/cc]    (8.13) 
一般的に知られる磁化の換算式(8.14)式を用いて𝜇𝑇𝑏、𝜇𝐶𝑜を導出すると、変数 x を持つ
(8.15)・(8.16)式を得る。 
1𝜇𝐵 = 9.276 × 10
−21 [𝑒𝑚𝑢] (8.14) 
𝜇𝑇𝑏 = 74.97 × 𝑥 [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.15) 
𝜇𝐶𝑜 = −15.24 × (100 − 𝑥) [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.16) 
また、𝜇𝑇𝑏と𝜇𝐶𝑜の足し合わせは全磁化であるので、全磁化は次式で表される。 
                              𝜇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜇𝑇𝑏+𝜇𝐶𝑜 
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𝜇𝑆 = 𝜇𝑆−𝑇𝑏 + 𝜇𝑆−𝐶𝑜 
= 63.48𝑥 − 1350 [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.18) 
𝜇𝐿 = 𝜇𝐿−𝑇𝑏 + 𝜇𝐿−𝐶𝑜 
= 26.74𝑥 − 174.9 [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.19) 
これら(8.15)・(8.16)・(8.17)・(8.18)・(8.19)式を用いて、各飽和磁化について0 ≤ 𝑥 ≤
100でモデル値を導出、プロットしたものを Fig.8.6 に示す。 
 
Fig.8.5 fcc 構造で密度を仮定した場合の TbxCo100-x試料の飽和磁化 
 
②cubic laves 構造で密度を仮定した場合の TbxCo100-x試料の飽和磁化 
試料が cubic laves 構造を持つ場合、Fig.8.4 より単位格子を占める原子の数は 12 個であ







cubic laves 構造の TbCo2 の格子定数a = 7.2099[Å]を適用すると、1 格子の体積 V は(8.20)
式で表すことができる。 
𝑉 = 𝑎3 = (7.2099 × 10−8)3 = 3.748 × 10−22 [𝑐𝑚3]  (8.20) 
ここで、磁化を導出するための定数βを決めるために 1 格子毎の各原子の個数を(8.20)式で

































β𝑇𝑏 =  
12
100𝑉
𝑥 = 3.202 × 1020𝑥 [個/cc] (8.21) 
β𝐶𝑜 =  
12
100𝑉
(100 − 𝑥) = 3.202 × 1020(100 − 𝑥)[個/cc] (8.22) 
前述の通り、各磁気モーメントは(8.1)・(8.8)式の値を用い、(8.21)・(8.22)式の値をそれぞ
れかけて単位体積毎の磁化を導出する。 
β𝑇𝑏 × 𝜇𝑇𝑏 =  3.202 × 10
20𝑥 × 9 
                          = 2.882 × 1021𝑥 [𝜇𝐵/cc]  (8.23) 
β𝐶𝑜 × 𝜇𝐶𝑜 = 3.202 × 10
20(100 − 𝑥) × (−1.83) 
                = −5.859 × 1020(100 − 𝑥) [𝜇𝐵/cc]    (8.24) 
一般的に知られる磁化の換算式(8.14)式を用いて𝜇𝑇𝑏、𝜇𝐶𝑜を導出すると、変数 x を持つ
(8.25)・(8.26)式を得る。 
𝜇𝑇𝑏 = 26.73 × 𝑥 [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.25) 
𝜇𝐶𝑜 = −5.435 × (100 − 𝑥) [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.26) 
また、𝜇𝑇𝑏と𝜇𝐶𝑜の足し合わせは全磁化であるので、全磁化は次式で表される。 
                                                       𝜇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜇𝑇𝑏+𝜇𝐶𝑜 




𝜇𝑆 = 𝜇𝑆−𝑇𝑏 + 𝜇𝑆−𝐶𝑜 
= 22.63𝑥 − 481.1 [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.28) 
𝜇𝐿 = 𝜇𝐿−𝑇𝑏 + 𝜇𝐿−𝐶𝑜 
= 9.533𝑥 − 62.37 [𝑒𝑚𝑢 𝑐𝑐⁄ ] (8.29) 
これら(8.25)・(8.26)・(8.27)・(8.28)・(8.29)式を用いて、各飽和磁化について0 ≤ 𝑥 ≤




Fig.8.6 cubic laves 構造で密度を仮定した場合の TbxCo100-x試料の飽和磁化 
 
 ここで、前述した X 線回折により確認された再隣接構造の連続的変化、モデル計算 1
で確認された推定磁気補償点 x=17 を考慮し、0 ≤ 𝑥 < 17を①、17 < 𝑥 ≤ 100を②でプ
ロットしたものを Fig.8.7 に示す。①と②で明らかなモデル値の変質が起こることが確
認できる。 
















































































第 9章 考察 
9.1 組成比による垂直磁化膜としての性能の変化 
第 6 章、第 7 章で測定・導出したヒステリシスについて、保磁力及び角型比をプロット




 上図より、x=17 近傍に向けて保磁力が上昇しており、軒並み 0.8 以上の高い角型比を持
つことが分かる。14 ≤ 𝑥 ≤ 20ではより安定した高い角型比を実現できた。第 8 章より推定
した磁気補償点は x=17 であるが、この前後に保磁力、角型比共に変化を見ることができ、
磁気補償組成に寄ると保磁力、角型比が極端に上昇することが分かる。 



































 第 8 章で行ったモデル計算 1・2 を実験値と比較し、電子状態及び磁気構造について考察
する。 
9.2.1 モデル計算 1と実験値の比較 
 第 8 章 Fig.8.4 に示したモデル値と実験値を比較したものを Fig.9.2 に示す。 
 




どに実験値もモデル値から外れていく。これは Tb dominant 側に極端によることによる新
たな変質であると考えられる。 
 
9.2.2 モデル計算 2と実験値の比較 
第 8 章 Fig.8.8 に示したモデル値と実験値を比較したものを Fig.9.3～7 に示す。但し、
第 8 章 8.3 で設定した磁気モーメントの値は0 ≤ 𝑥 ≤ 100で定数を使用しており、実験値




























































Fig.9.4 組成比による飽和磁化とモデル計算 2 の対比(スピン) 
 


























































Fig.9.6 組成比による飽和磁化とモデル計算 2 の対比(Tb) 
 





















































 calc. (fcc-cubic laves)
101 
 
9.2.3 印加磁場に対する Tb及び Coの傾き角 
 第 8 章でモデル値はすべて磁気モーメントを最大値で一定と仮定して求めているため、
実験値はこれと同じ大きさの𝜃だけ傾いた磁気モーメントの射影成分であると考えられる。
よって、求める傾き角𝜃は(9.1)式で表すことができる。 
𝜃 = cos−1(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐.⁄ ) (9.1) 
(9.1)式を用いて求めた印加磁場に対する Tb 及び Co の傾き角を Fig.9.8 に示す。Tb と Co
の磁気モーメントの向きは常に逆であるので、Tb の傾き角は-1 倍してプロットした。 
 
Fig.9.8 印加磁場に対する Tb、Co の傾き角 
 
 上図より、Tb と Co の傾き角は対称的であり、互いに逆を向きながらほぼ同じだけ傾い
ていることがわかる。よって、この系の TbCo 薄膜においてはスペリ磁性を持ちながら、Tb




































1. Co dominant 組成ではスピンが、Tb dominant 組成では軌道が磁化反転を支配してい
る 
2. Co dominant 組成では Co が、Tb dominant 組成では Tb が磁化反転を担っている 
3. 上記 2,3 より、Co dominant 組成では Co のスピン磁気モーメントが、Tb dominant 組
成では Tb の軌道磁気モーメントが磁化反転を支配している 
4. スピンと軌道の比、Tb と Co の比はほぼ一定である 
本研究で用いた系は希土類である Tb の 4f 軌道が支配的であり、スピン軌道相互作用が
大きい系であるため、スピンと軌道の比、Tb と Co の比がほぼ一定であることは Van 
Vleck の異方的交換相互作用の理論と一致する 
5. 本研究で用いた TbCo アモルファス薄膜の系では Tb17Co83近傍が磁気補償組成である 
6. モデル計算による実験値の再現から、それぞれの磁気モーメントを算出でき、この系で




8. 磁気補償組成より Tb dominant 側は cubic laves 構造、Co dominant 側は fcc 構造で再
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